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@ Verfahren zur Erzeugung eines homogenen Gemischs fur selbstzundende Brennkraftmaschinen und zur 
Steuerung des Verbrennungsprozesses 

@ Verfahren zur Erzeugung eines homogenen Gemischs 
fur selbstzundende Brennkraftmaschinen (12) und zur 
Steuerung eines Verbrennungsprozesses, wobei die 
Brennkraftmaschine (12) eine Einspritzanlage (10) und 
wenigstens eine mit einer Ansaugeinrichtung (18) in Ver- 
bindung stehende Zylinder-Kolbeneinheit (1; 32) mit ei- 
nem Brennraum (6; 42) aufweist, wobei, 
heifces Abgas eines vorangehenden Verbrennungszyklus 
in den Brennraum (6; 42) oder in die Ansaugeinrichtung 
(18) zuriickgefuhrt oder das heifce Abgas im Brennraum 
(6; 42) oder in der Ansaugeinrichtung (18) zuruckgehalten 
wird, und 

Kraftstoff mittels der Einspritzanlage (10) in das ruckge- 
haltene oder ruckgefuhrte heiBe Abgas zur Erzeugung ei- 
nes homogenen Kraftstoff- Luft-Gemischs eingespritzt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass; 

das homogenisierte Kraftstoff-Luft-Gemisch durch eine 
Expansionskuhlung oder durch eine isentrope Verdich- 
tung in der betreffenden Zylinder-Kolbeneinheit (1) und/ 
oder durch Expansionskuhlung oder durch externe Ab- 
kuhlung eines in mindestens einer weiteren Zylinder-Kol- 
beneinheit (32) homogenisierten Kraftstoff- Luft-Ge- 
mischs abgekuhlt wird, wobei 

das abgekuhlte Kraftstoff-Luft-Gemisch in die Ansaugein- 
richtung (18) zuruckgefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur Erzeugung 5 
eines homogenen Gemischs fur selbstzundende Brennkraft- 
maschine und zur Steuerung des Verbrennungsprozesses ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 
[0002] Bei der Verbrennung eines homogenen Kraftstoff- 
Luft-Gemischs wird durch eine dezentrale Aktivierung eine 10 
parallele Energiefreisetzung erzielt im Gegensatz zu bisher 
ublichen Prozessen, bei welchen durch eine zentrale Akti- 
vierung mittels einer Ziindquelle (Otto-Prozess) oder mittels 
Einspritzung (Diesel-Prozess) eine serielle Verbrennung der 
Ladung mit sich allmahlich ausbreitender Hammenfront 15 
stattfindet. Besondere Vorteile bei der homogenen Verbren- 
nung durch dezentrale Aktivierung der Ladung ergeben sich 
aus dem global geringeren Temperaturniveau, d. h. lokale 
Spitzentemperaturen werden vermieden. Daraus resullieren 
geringere NO x -Emissionen. Durch die homogene Verteilung 20 
des Krafts toffs sinken die RuBemissionen und durch voil- 
standige Oxidation von C zu CO2 konnen Vorteile im Kraft- 
stoffverbrauch erzielt werden. 

[0003] Bei der Bildung eines Gemischs aus Kraftstoff und 
Luft ist daher ein homogenes Gemisch im Hinblick auf ei- 25 
nen abgas- und verbrauchsoptimierten Verbrennungsprozess 
erstrebenswert. Bei Diesel-Brennkraftmaschinen erfolgt die 
Verbrennung idealerweise durch Selbstzundung eines mehr 
oder weniger homogenen Gemischs aus Dieselkraftstoff und 
Luft. Es gibt Ansatze, diese homogene Gemischbildung so- 30 
wohl im Saugrohr wie auch im Brennraum zu verwirkli- 
chen. 

[0004] Die DE 692 1 8 342 T2 offenbart ein Verf ahren zur 
Forderung der Zerstaubung von Kraftstoff in einer Brenn- 
kraftmaschine mit gesteucrter Ziindung. Wahrend der Ein- 35 
lassphasen findet eine gesteuerte Ruckfuhrung von heiBen 
Abgasen statt. Durch die Injektion von Kraftstoff in den 
Strom der zuriickgefuhrten Abgase wird eine verbesserte 
Zerstaubung des Kraftstoffs durch die hohen Abgastempera- 
turen erzielt. Dafur ist ein Kraftstoffinjektor in einem Be- 40 
reich angeordnet, den die heiBen zuriickgefuhrten Abgase 
vor ihrer Vermischung mit der Frischlufit durchstromen. 
[0005] Als Problem hat sich allerdings die hohe Siedetem- 
peratur und der weite Siedebereich von Dieselkraftstoff her- 
ausgestellt, so daB beispielsweise bei Kompressionshub-ein- 45 
spritzung bzw. Saugrohreinspritzung mit ansonsten unver- 
anderten Steuerzeiten der EinlaB- und AuslaBvenlile die Zeit 
zur Verdampfung aller Komponenten des Dieselkraftstoffs 
zu kurz und die Temperaturen zu niedrig sind. AuBerdem 
geschieht die Ziindung aufgrund der hohen Cetanzahl von 50 
Dieselkraftstoff zu friih und deshalb nicht wirkungsgradop- 
timaL Ein weiteres Problem besteht in einer schnellen Um- 
setzung des homogenen Gemischs und dem damit einherge- 
henden hohen Druckanstieg. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 55 
grunde, ein Verfahren zur Erzeugung eines homogenen Ge- 
mischs fiir selbstzundende Brennkraftmaschinen und zur 
Steuerung des Verbrennungsprozesses zur Verfugung zu 
stellen, bei welchem ein unkontrolliertes, zu fruhes Zunden 
des Gemischs verhindert wird. 60 
[0007] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Vorteile der Erfindung 

65 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe Kombination von 
Abgasruckfuhrung bzw. Abgasriickhaltung mit einer Ein- 
spritzung von Kraftstoff in das ruckgefuhrte bzw. ruckgehal- 
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tene Abgas und einer anschlieBenden Kiihlung des Kraft- 
stoff-Luft-Gemischs sind zwei Parameter zur Steuerung des 
Verbrennungsprozesses gegeben, um eine optimale Lage der 
Verbrennungsschwerpunktes und geringere Druckanstiege 
zu erzielen. 

[(K)09] Zum einen wird Kraftstoff in das riickgehaltene 
oder ruckgefuhrte, heiBe Abgas des vorangehenden Ver- 
brennungszyklusses eingespritzt, um ein homogenes Kraft- 
stoff-Luft-Gemisch zu erhalten. Hierbei bildet die Menge 
und Temperatur bzw. die Energie des riickgehaltenen bzw. 
ruckgefuhrten Abgases eine wesentliche StellgroBe, durch 
welche der VerbrennungsprozeB, insbesondere der Beginn 
und die Dauer der Umsetzung/Verbrennung oder der 
Schwerpunktlage der Ladung, steuer- und regelbar ist. 
[0010] Zum andern wird das riickgehaltene bzw, ruckge- 
fuhrte Abgas gekuhlt, um eine zu friihe Ziindung zu verhin- 
dern. Die Kiihlung senkt die Verdichtungsendtemperatur 
und verhindert durch Einfrieren der Vorreaktionen unkon- 
trolliertes, zu fruhes Zunden der homogenen Ladung. Das 
gekiihlte, ruckgefuhrte oder riickgehaltene Abgas wirkt als 
Inhibitor und sorgt damit fur eine sanfte Verbrennung. Dar- 
uber hinaus wird der Verbrennungsschwerpunkt wirkungs- 
gradoptimal nach hinten verschoben. Die Lastregelung kann 
dann durch Variation der eingespritzten Kraftstoffmenge er- 
folgen. 

[0011] Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung 
moglich. 

[0012] GemaB einer besonders zu bevorzugenden MaB- 
nahme erfolgt das Abkuhlen des homogenen Kraftstoff- 
Luft-Gemischs durch eine Expansionskiihlung mittels spa- 
tem EinlaBventil-Offnen oder fruhem EinlaBventil-Schlie- 
Ben (Miller- Verfahren). Wird beispielsweise das EinlaBven- 
til relaliv friih geschlossen, so fiil.lt sich der Zylindcr nur un- 
vollkommen mit Frischladung, die Ladung im Zylinder ex- 
pandiert wahrend des Ansaughubs und kiihlt sich noch vor 
dem Verdichtungshub ab. 

[0013] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daB wenigstens ein Teil des Abgases eines Spenderzy- 
linders der Brennkraftmaschine riickgehalten oder riickge- 
fuhrt wird, um in dieses Abgas Kraftstoff zur Erzeugung ei- 
nes homogenen Kraftstoff-Luft-Gemischs sowohl fur den 
Spenderzylinder als auch fur die restlichen Zylinder der 
Brennkraftmaschine einzuspritzen, wobei das homogene 
Kraftstoff-Luft-Gcmisch vor einer Einspeisung in eine ge- 
meinsame Ansaugeinrichtung des Spenderzylinders und der 
restlichen Zylinder vorzugsweise durch eine Kiihleinrich- 
tung gekuhlt wird, welche nach dem VerdichterkalteprozeB, 
dem AdsorptionskalteprozeB, dem GaskalteprozeB, dem 
DampfstrahlkalteprozeB, einem elektrothermischen Verfah- 
ren oder einer Kombination der genannten Prozesse arbeitet. 
[0014] In Weiterbildung hierzu kann die selbstzundende 
Brennkraftmaschine mit einer Abgasturboladeeinrichtung 
versehen sein und die Ansaugeinrichtung einen Verdichter 
sowie eine diesem nachgeordneten Ladeluftkiihler und eine 
nachgeordnete Expansionsturbine aufweisen, wobei das ho- 
mogene Kraftstoff-Luft-Gemisch in die Ansaugeinrichtung 
wahlweise an einer oder mehreren AnschluBstellen einge- 
speist wird, von welchen eine AnschluBstelle stromaufwarts 
des Verdichters, eine AnschluBstelle zwischen dem Verdich- 
ter und dem Ladeluftkiihler, eine AnschluBstelle zwischen 
dem Ladeluftkiihler und der Expansionsturbine sowie eine 
weitere AnschluBstelle zwischen der Expansionsturbine und 
einem Ansaugkrummer der Brennkraftmaschine angeordnet 
ist. 

[0015] Durch Ruckfuhrung des homogenisierten und vor- 
gekuhlten Kraftstoff-Luft-Gemischs in die Ansaugeinrich- 
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tung konunt es zu einer Durchmischung mit angesaugtem 
Frischgas. Die anschtieBende weitere Abkuhlung des mit 
homogenem Kraftstoff-Luft-Gemisch durchsetzten Frisch- 
gases durch den Ladeluftkiihler und/oder die Expansionstur- 
bine (Turbokiihlung) sorgt fur eine deutlich hohere ange- 
saugte Gesamtmasse, wodurch die durch die hohere Tempe- 
ratur des in die Ansaugeinrichtung ruckgefuhrten Kraftstoff- 
Luft-Gemischs hervorgerufene thermische Drosselung und 
damit LeistungseinbuBen verringert werden. Durch die mit 
der Turbokiihlung mogliche, geringere Kompressionsend- 
temperatur erfolgt die Selbstziindung des homogenen Ge- 
mischs nicht zu fnih sondern kann tiber die Regelung der 
Parameter der 1\irbokuhlung so abgestimmt werden, daB sie 
wirkungsgradoptimal im Bereich der oberen Ziind-Tot- 
punktlage stattfindet. 

Zeichnungen 

[0016] Ausfiihrungsbcispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen: 

[0017] Fig. la bis lg eine schematische Darstellung einer 
Zy Under- Kolbeneinheit einer selbstziindenden Brennkraft- 
maschine in verschiedenen Kurbelwinkellagen zur Veran- 
schaulichung einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Ver- 
fahrens gemaB der Erfindung; 

[0018] Fig. 2 ein Diagramm, in welchem der Kolbenweg 
und Bereiche fur die Ventilsteuerzeiten der Brennkraftma- 
schine von Fig. 1 tiber dem Kurbelwinkel dargestellt sind; 
[0019] Fig. 3a bis 3f die Zylinder-Kolbeneinheit von Fig. 
1 in verschiedenen Kurbelwinkellagen zur Veranschauli- 
chung einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens ge- 
maB der Erfindung; 

[0020] Fig. 4 ein Diagramm, in welchem der Kolbenweg 
und Bereiche fur die Ventilsteuerzeiten der Brennkraftma- 
schine von Fig. 3 uber dem Kurbelwinkel dargestellt sind; 
[0021] Fig. 5a bis 5f die Zylinder-Kolbeneinheit von Fig. 
1 in verschiedenen Kurbelwinkellagen zur Veranschauli- 
chung einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens ge- 
maB der Erfindung; 

[0022] Fig. 6 ein Diagramm, in welchem der Kolbenweg 
und Bereiche fur die Ventilsteuerzeiten der Brennkraftma- 
schine von Fig. 5 uber dem Kurbelwinkel dargestellt sind; 
[0023] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer selbst- 
ziindenden Brennkraftmaschine mit Turboaufladung, bei 
welcher eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens verwirklicht ist; 

[0024] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren selbstziindenden Brennkraftmaschine mit Turboaufla- 
dung, welche zusatzlich mit einer Expansionsturbine verse- 
hen ist. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0025] In den Fig. la bis lg ist zur Veranschaulichung ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens gemaB 
der Erfindung eine Zylinder-Kolbeneinheit 1 einer selbst- 
ziindenden Brennkraftmaschine dargestellt, mit einem sich 
zwischen einer unteren Totpunktlage UT und einer oberen 
Totpunkdage OT periodisch bewegenden Kolben 2. Die Zy- 
linder-Kolbeneinheit 1 umfaBt ein EinlaBventil 4, durch 
welches endang einer im iibrigen nicht dargestellten An- 
saugeinrichtung gefuhrtes Frischgas durch einen Ansaugka- 
nal 5 in einen Brennraum 6 stromen kann, sowie ein AuslaB- 
ventil 8 zum AuslaB von Abgas. Zudem ist am Kopf der Zy- 
linder-Kolbeneinheit 1 eine beispielsweise mitdge Ein- 
spritzdiise 10 angeordnet. Beim motorischen Verbrennungs- 
prozeB der selbstziindenden Brennkraftmaschine handelt es 



sich vorzugsweise um einen hinlanglich bekannten Viertakt- 
ProzeB mit einem Ansaugtakt, einem Verdichtungstakt, ei- 
nem Arbeitstakt und einem AusstoBtakt. 
[0026] Um ein moglichst homogenes Krafts toff-Luft-Ge- 

5 misch zu erhalten, wird der Kraftstoff in heiBes Abgas ein- 
gespritzt GemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens wird hierzu zunachst eine Ab- 
gasruckhaltung im Brennraum 6 realisiert, indem das Aus- 
laBventil 8 wahrend des in Fig. la dargestellten AusstoB- 

10 takts fruhzeilig geschlossen wird. Im AnschluB erfolgt eine 
in Fig. lb und Fig. lc gezeigte Einspritzphase wahrend der 
Krafts toff durch die Einspritzduse 10 in das im Brennraum 6 
riickgehaltene heiBe Abgas eingespritzt wird, woraufhin der 
eingespritzte Kraftstoff verdampft und Vorreaktionen statt- 

15 finden (Fig. Id). Um ein Auftreffen des Kraftstoff strahls auf 
der Brennraumwand zu verhindem, kann das Einspritzen 
auch getaktet erfolgen. 

[0027] Um die Vorreaktionen zum Stillstand zu bringen, 
wird im AnschluB eine Expansionskuhlung beispielsweise 

20 gemaB dem sog. Miller- Verfahren realisiert, indem wahrend 
der Ansaugbewegung des Kolbens 2 das EinlaBventil 4 erst 
spat geoffnet wird (Fig. Id und Fig. le). Das einstromende 
Frischgas sorgt fur zusatzliche Homogenisierung des Kraft- 
stoff-Luft-Gemischs, Altemaliv konnte zur Erzeugung einer 

25 Expansionskuhlung das EinlaBventil 4 auch friiher schlie- 
Ben. Hierdurch wird die Kompressionsendtemperatur im 
nachfolgenden, in Fig. If gezeigten Verdichtungstakt ge- 
senkt, welcher das Entziinden des Kraftstoff-Luft-Gemischs 
auslost. Anstatt einer seriellen Verbrennung der Ladung mit 

30 sich allmahlich ausbreitender Flammenfront findet wegen 
deren homogener Beschaffenheit eine gleichzeidge, dezen- 
trale Aktivierung an vielen Stellen statt, durch welche eine 
parallele Energiefreisetzung moglich wird. Durch die 
gleichzeitig an vielen Stellen erfolgende Ziindung der La- 

35 dung werden auBerdem lokale Spitzentemperaturen vermie- 
den. 

[0028] In Fig. 2 sind im einzelnen in Diagrammform der 
Kolbenweg und Bereiche fur die Ventilsteuerzeiten der Zy- 
linder-Kolbeneinheit 1 von Fig. 1 in Abhangigkeit des Kur- 

40 belwinkels gezeigt. Beginnend bei einem Kurbelwinkel von 
Null Grad befindet sich der Kolben 2 in einer oberen Ziind- 
Totpunktlage Zot. welche den Arbeitstakt der Brennkraft- 
maschine einleitet. Vor Erreichen der sich anschlieBenden 
unteren Totpunkdage UT des Kolbens off net das AuslaB- 

45 ventil 8 - in Fig. 2 als AO bezeichnet - zur Einleitung des 
AusstoBtaktes beispielsweise in einem Kurbclwinkelbereich 
zwischen 110 Grad und 140 Grad (Fig. la). 
[0029] Zur Abgasriickhaltung im Brennraum wird das 
AuslaBventil 8 friihzeitig geschlossen - in Fig. 2 als AS be- 

50 zeichnet -, was vorzugsweise in einem Kurbelwinkelbe- 
reich zwischen 270 Grad und 369 Grad erfolgt. Hieran an- 
schlieBend wird Kraftstoff in das riickgehaltene heiBe Abgas 
des vorangehenden Verbrennungszyklusses eingespritzt, 
vorzugsweise in einem Kurbelwinkelbereich, welcher durch 

55 das AuslaBvendl-SchlieBen AS und das EinlaBvendl-Offnen 
E0 begrenzt ist, um ein homogenisiertes Kraftstoff-Abgas- 
Gemisch zu erhalten. Anstatt nun wie iiblich kurz vor Errei- 
chen einer oberen Ladungswechsel- Totpunkdage LW 0 t bei 
360 Grad Kurbelwinkel das EinlaBventil 4 zu offnen (EO in 

60 Fig. 2), erfolgt dies spater, beispielsweise in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 370 Grad und 450 Grad, um zu- 
nachst eine Expansionskuhlung des Kraftstoff -Abgas-Ge- 
mischs zu realisieren (Fig. le). Die durch das spate EinlaB- 
vendl-Offnen EO erhaltene, relativ geringe Frischgasmenge 

65 kann durch eine Aufladung der Brennkraftmaschine kom- 
pensiert werden. SchlieBlich wird das EinlaBventil 4 in ei- 
nem Kurbelwinkelbereich zwischen 550 Grad bis 570 Grad 
geschlossen (ES in Fig. 2). Bei der anschlieBenden Verdich- 
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tung des Frischgas-Brennstoff-Abgas-Gemischs wird 
schlieBlich dessen Selbstzundung im Beneich der oberen 
Ziind-Totpunktlage Zqt ausgelost. 

[0030] Die genannten Steuerzeiten der EinlaB- und Aus- 
laBventile 4, 8 konnen uber entsprechende Nocken der Nok- 5 
kenwelle realisiert werden. Altemativ konnen auch variabel 
ansteuerbare Ventile, z. B. elektromagnelische Ventile ver- 
wendet werden. 

[0031] In den Fig. 3a bis 3f ist der VerbrennungsprozeB 
anhand der Zylinder-Kolbeneinheit 1 gemaB einer weiteren 10 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens dar- 
gestellt, Fig. 4 zeigt das entsprechende Kolbenweg-Kurbel- 
winkel-Diagramm. Die Bezeichnung der Bauteile und Steu- 
erzeiten erfolgt hierbei mit denselben Abkiirzungen und Be- 
zugszahlen wie bei der vorangehend beschriebenen Ausfuh- 15 
rungsform. 

[0032] Wie bisher wird das AuslaBventil 8 vorzugsweise 
in einem Kurbelwinkelbereich zwischen HOGrad und 
140 Grad geoffnet (AO), um die im Brennraum 6 befindli- 
chen Abgase teilweise auszuschieben (Fig. 3a). Durch fruh- 20 
zeitiges EinlaBventil-Offnen EO und gleichzeitiges AuslaB- 
ventil- SchlieBen AS, vorzugsweise wahrend des AusstoB- 
taktes in einem Kurbelwinkelbereich zwischen 270 Grad 
und 360 Grad, wird das restliche heiBe Abgas zur Abgas- 
ruckhaltung in den die Einspritzduse 10 enthaltenden An- 25 
saugkanal 5 geschoben (Fig. 3b) und Kraftstoff in das heiBe 
Abgas eingespritzt - beispielsweise in einem Kurbelwinkel- 
bereich zwischen dem EiniaBventil-Offnen EO und 5 Grad 
Kurbelwinkel vor dem EinlaBventil-SchlieBen ES - wel- 
ches daraufhin verdampft. Die anschlieGende Abwartsbewe- 30 
gung des Kolbens 2 wahrend des Ansaugtaktes sorgt fur An- 
saugen des im Ansaugkanal 5 gebildeten Kraftstoff-Abgas- 
Gemischs sowie von mit diesem homogenisiertem Frischgas 
in den Brennraum 6 (Fig. 3. c). Durch das EinlaBventil- 
SchlieBen ES beispielsweise in einem Kurbelwinkelbereich 35 
zwischen 460 und 560 Grad und die weitere Abwartsbewe- 
gung des Kolbens 2 wird das im Brennraum beflndliche 
Kraftstoff- Luft-Gemisch expansionsgekuhlt (Fig. 3d). Ab- 
schlieBend kornmt es im Rahmen des anschlieBenden Ver- 
dichtungstaktes (Fig. 3e) zur Selbstzundung im Bereich der 40 
oberen Ziind-Totpunktlage Zot (Fig. 3f). Anstatt die fur den 
Verbrennungszyklus vorgesehene gesamte Einspritzmenge 
vollstandig in den Ansaugkanal 5 einzuspritzen, ist auch 
denkbar, nur einen Teil hiervon ansaugkanalseitig und den 
Rest liber eine weitere Einspritzduse in den Brennraum 6 45 
einzuspritzen. 

[0033] In Fig. 5a bis Fig. 5f ist der VerbrennungsprozeB 
anhand der Zylinder-Kolbeneinheit 1 gemaB einer weiteren 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens dar- 
gestellt, Fig. 6 zeigt das entsprechende Kolbenweg-Kurbel- 50 
winkel-Diagramm. 

[0034] We bei der vorangehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsform wird das AuslaBventil 8 in einem Kurbelwinkel- 
bereich zwischen 110 Grad und 140 Grad geoffnet, um die 
im Brennraum 6 befindlichen Abgase teilweise auszuschie- 55 
ben (Fig. 5a). Im Unterschied dazu wird jedoch der Kraft- 
stoff kurz nach AuslaBventil-SchlieBen AS eingespritzt, 
welches beispielsweise in einem Kurbelwinkelbereich zwi- 
schen 270 und 360 Grad erfolgt. Im gleichen Kurbelwinkel- 
bereich offhet das EinlaBventil 4, so daB hierdurch das in- 60 
nerhalb des Brennraumes 6 gebildete Kraftstoff-Abgas-Ge- 
misch in den EinlaBkanal 5 geschoben wird. Die Stromung 
dieses Gemischs durch das EinlaBventil 4 sorgt fur gute Ver- 
wirbelung und Verteilung des Kraftstoffs (Fig. 5b). Im An- 
schluB wird das Kraftstoff- Abgas-Gemisch zusammen mit 65 
Frischgas wahrend des Ansaugtaktes durch das geoffnete 
EinlaBventil 4 in den Brennraum 6 zuriickgesaugt (Fig. 5c). 
Der Einspritzvorgang findet wird spatestens beim EinlaB- 



ventil-SchlieBen ES beendet, welches beispielsweise in ei- 
nem Kurbelwinkelbereich zwischen 460 Grad und 560 Grad 
stattfindet. Durch SchlieBen des EinlaBvenuls 4 bei gleich- 
zeitiger Saugbewegung des Kolbens 2 ergibt sich eine Ex- 
pansionskuhlung des Kraftstoff-Abgas-Frischgas-Ge- 
mischs. SchlieBlich lost der sich anschlieBende Verdich- 
tungstaktes (Fig. 5e) eine Selbstzundung (Fig. 5f) im Be- 
reich der oberen Ziind-Totpunktlage Zot aus - 
[0035] In Fig. 7 ist der Aufbau einer selbstziindenden 
Brennkraftmaschine 12 mit sechs Zylindern 14 schematisch 
dargestellt, welche mit einer Abgasturboladeeinrichtung 16 
versehen ist, so daB eine Ansaugeinrichtung 18 der Brenn- 
kraftmaschine 12 in einer Ansaugleitung 20 einen ein- oder 
mehrstufig ausgebildeten Verdichter 22 und beispielsweise 
auch einen hierzu stromabwartigen Ladeluftkuhler 24 um- 
faBt, der ausgangsseitig mit einem gemeinsamen Ansaug- 
krummer 26 aller sechs Zylinder 14 in Verbindung steht, 
welcher zur Verteilung des in der Ansaugleitung 20 anste- 
henden Gases auf die einzelnen Zylinder 14 dient. 
[0036] Wahrend fur fiinf der sechs Zylinder 14 ein ge- 
meinsamer Abgaskrummer 28 vorgesehen ist, um die Ab- 
gase dieser Zylinder zu einer den Verdichter 22 treibenden 
Abgasturbine 30 der Abgasturboladeeinrichtung 16 zu leiten 
und sie in bekannter Weise in Rotation zu versetzen, ist fur 
den sechsten Zylinder, einem sog. Spenderzylinder 32, eine 
mit dessen AuslaBkanal in Verbindung stehende und vom 
Abgaskrummer 28 der restlichen Zylinder 14 getrennte 
Ruckfuhrleitung 34 vorgesehen, welche in die Ansauglei- 
tung 20 zuriickgefuhrt ist. Wie durch die gestrichelten Li- 
nien in Fig. 7 angedeutet, kann die Ruckfuhrleitung 34 
wahlweise an einer AnschluBstelle 36 stromautwarts des 
Verdichters, an einer AnschluBstelle 38 zwischen dem Ver- 
dichter 22 und dem Ladeluftkuhler 24 oder an einer An- 
schluBstelle 40 zwischen dem Ladeluftkuhler 24 und dem 
Ansaugkrummer 26 der Brennkraftmaschine 12 in die An- 
saugleitung 20 munden. 

[0037] Die Funktion der beschriebenen Anordnung ist wie 
folgt: Das Abgas des Spenderzylinders 32 dient zur Erzeu- 
gung eines homogenen Kraftstoff- Luft-Gemischs fur samtli- 
che Zylinder 14, indem in einem Brennraum 42 des Spen- 
derzylinders 32 ruckgehaltenes oder dorthin ruckgefuhrtes, 
heiBes Abgas Kraftstoff eingespritzt wird. Uber die Ruck- 
fuhrleitung 34 wird dann das durch den Spenderzylinder 32 
erzeugte homogene Kraftstoff-Luft-Gemisch in die gemein- 
same, samtliche Zylinder 14 versorgende Ansaugeinrich- 
tung 18 eingespeist. 

[0038] Um in den Zylindern 14 Vorreaktionen in Grenzen 
zu halten bzw. erst gar nicht entstehen zu lassen, wird das 
vom Spenderzylinder 32 stammende Kraftstoff-Luft-Ge- 
misch vor der Einspeisung in die Ansaugeinrichtung 18 vor- 
zugsweise durch eine in der Ruckfuhrleitung 34 angeord- 
nete Kuhleinrichtung 44 abgekuhlt, welche nach dem Ver- 
dichterkalteprozeB, dem AdsorptionskalteprozeB, dem Gas- 
kalteprozeB, dem DampfstrahlkalteprozeB, einem elektro- 
thermischen Verfahren oder einer Kombination der genann- 
ten Prozesse arbeiten kann. Alternativ oder zusatzlich hierzu 
kann das Kraftstoff-Luft-Gemisch auch nach Einspeisung in 
die einzelnen Zylinder 14 mittels einer Expansionskuhlung 
(Miller- Verfahren) gemaB der vorangehend beschriebenen 
Ausfuhrungsformen abgekuhlt werden. Wird das Kraftstoff- 
Luft-Gemisch an einer der dem Ladeluftkuhler 24 vorgeord- 
neten AnschluBstellen 36, 38 in die Ansaugleitung 20 einge- 
speist, wird in vorteilhafter Weise ein bereits vorhandenes 
Kuhlorgan genutzt, welches fur zusatzliche Kiihlung sorgt. 
Neben der bereits beschriebenen Behinderung von uner- 
wunschten Fruhziindungen kann durch die Kuhlung der das 
heiBe Kraftstoff-Luft-Gemisch enthaltenden Ladung vor 
Einspulung in die Zylinder 14 deren Masse gesteigert und 
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somit die thermische Drosselung verringen werden. 
[0039] Id Fig. 8 ist eine Weiterbildung der turbogeladenen 
Brennkraftmaschine gemaB Fig. 7 dargestellt, wobei idenu- 
sche oder analog e Bauteile und Baugruppen mit den glei- 
chen Bezugszahlen bezeichnet sind wie in Fig. 7. Die An- 5 
saugeinrichtung 18 dieser Brennkraftmaschine 12 beinhaltet 
eine dem Ladeluftkuhler 24 und dem Ansaugkriimmer 26 
zwischengeordnete Expansionsturbine 46, welche ein- oder 
mehrstufig ausgebildet sein kann. Zusatzlich zu den An- 
schluBstellen 36, 38, 40 gemaB der vorangehend beschriebe- 10 
nen Ausfuhrungsform ist stromaufwarts der Expansionstur- 
bine 46 eine dem Ladeluftkuhler 24 nachgeordnete An- 
schluBstelle 48 fur die vom Spenderzylinder 32 ausgehende 
Riickfuhrleitung 34 vorgesehen. 

[0040] Damit wird zum einen das in die Ansaugleitung 20 15 
gesaugte Frischgas oder die Verbrennungsluft im Verdichter 
22 zunachst uber das iibliche Verbrennungsluftdruckniveau 
hinaus verdichtet, anschlieBend wird die hoch verdichtete 
Verbrennungsluft uber den Ladeluftkuhler 24 gefiihrt und 
dort zwischengekiihlt. Eine weitere Abkiihlung der ange- 20 
saugten Verbrennungsluft wird durch die Expansionsturbine 
46 verwirklicht. 

[0041] Daruber hinaus wird durch die Expansionsturbine 
46 auch das durch den Spenderzylinder 32 homogcnisierte 
Kraftstoff-Luft-Gemisch gekiihlt, wcnn dieses uber die 25 
Riickfuhrleitung 34 an einer der drei der Expansionsturbine 
46 vorgeordneten AnschluBstellen 36, 38, 48 in die Ansau- 
gleitung eingespeist wird. Durch eine entsprechende An- 
steuerung der fur die Kuhlung der angesaugten Ladung ver- 
wendeten Stellglieder wie Expansionsturbine 46, Ladeiuft- 30 
kiihler 24 oder der in der Riickfuhrleitung 34 angeordneten 
Kuhleinrichtung 44 durch eine Steuer- und Regeleinrich- 
tung kann der Ziindzeitpunkt der Ladung wirkungsgradopti- 
mal in den Bereich der oberen Zund-Totpunktlage Zot ein- 
geregelt werden. 35 
[0042] Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung einer 
zu fruhen Selbstziindung des homogenen Kraftstoff-Luft- 
Gemischs bietet eine isentrope Verdichtung, wie sie z. B. bei 
Sterlingmotoren verwendet wird. Hierbei wahrend des Ver- 
dichtungshubes des Kolbens die Zylinderladung durch ge- 40 
zielten Warmeentzug gekuhlt. Die isentrope Verdichtung 
wirkt sich auBerdem wirkungsgradsteigernd auf den Ver- 
brennungsprozeB aus. 

Patentanspriiche 45 

1. Verfahren zur Erzeugung eines homogenen Ge- 
mischs fiir selbstziindende Brennkraftmaschinen (12) 
und zur Steuerung eines Verbrennungsprozesses, wo- 
bei die Brennkraftmaschine (12) eine Einspritzanlage 50 
(10) und wenigstens eine mit einer Ansaugeinrichtung 
(18) in Verbindung stehende Zylinder-Kolbeneinheit 
(1; 32) mit einem Brennraum (6; 42) aufweist, wobei, 
heiBes Abgas eines vorangehenden Verbrennungszy- 
klus in den Brennraum (6; 42) oder in die Ansaugein- 55 
richtung (18) zuriickgefuhrt oder das heiBe Abgas im 
Brennraum (6; 42) oder in der Ansaugeinrichtung (18) 
zuruckgehalten wird, und 

Kraftstoff mittels der Einspritzanlage (10) in das riick- 
gehaltene oder ruckgefuhrte heiBe Abgas zur Erzeu- 60 
gung eines homogenen KraftstofT-Luft-Gemischs ein- 
gespritzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass; 
das homogenisierte Kraftstoff-Luft-Gemisch durch 
eine Expansionskuhlung oder durch eine isentrope Ver- 65 
dichtung in der betreffenden Zylinder-Kolbeneinheit 
(1) und/oder durch Expansionskuhlung oder durch ex- 
terne Abkiihlung eines in mindestens einer weiteren 
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Zylinder-Kolbeneinheit (32) homogenisierten Kraft- 
stoff- Luft-Gemischs abgekiihlt wird, wobei 
das abgekiihlte Kraftstoff-Luft-Gemisch in die An- 
saugeinrichtung (18) zuruckgefuhrt wird. ' 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der VerbrennungsprozeB ein Viertakt-ProzeB 
ist, mit einem Ansaugtakt, einem Verdichtungstakt, ei- 
nem Arbeitstakt und einem AusstoBtakt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die interne Expansionskuhlung vorzugsweise 
mittels spatem EinlaBventil-Offnen (EO) oder friihem 
EinlaBventil-SchlieBen (EV) erfoigt (Miller- Verfah- 
ren). 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Steuerung eines EinlaBventils (4), eines 
AuslaBventils (8) und der Einspritzanlage (10) derail 
erfoigt, daB durch friihzeitiges AuslaBventil-SchlieBen 
(AS) wahrend des AusstoBtaktes heiBes Abgas im 
Brennraum (6) zuruckgehalten, in das heiBe Abgas 
Kraftstoff zur Erzeugung eines homogenen Kraftstoff- 
Luft-Gemischs eingespritzt und dieses Gemisch wah- 
rend des Ansaugtaktes durch spates EinlaBventil-Off- 
nen (EO) expansion sgekiihlt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB wenn eine obere Ladungswechsel-Totpunkt- 
lage (LWqt) eines Kolbens (2) der Zylinder-Kolben- 
einheit (1) durch einen Kurbelwinkel von 360 Grad de- 
finiert ist, der VerbrennungsprozeB durch folgende 
Steuerzeiten gekennzeichnet ist: 

a) AuslaBventil-Offnen (AO) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 110 Grad und 140 Grad; 

b) AuslaBventil-SchlieBen (AS) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 270 Grad und 369 Grad; 

c) EinlaBventil-Offnen (EO) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 370 und 450 Grad; 

d) EinlaBventil-SchlieBen (ES) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 550 und 570 Grad; 

e) Einspritzen von Kraftstoff zwischen dem Aus- 
laBventil-SchlieBen (AS) und dem EinlaBventil- 
Offnen (EO). 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Steuerung des EinlaBventils (4), des Aus- 
laBventils (8) und der Einspritzanlage (10) derart er- 
foigt, daB wahrend des AusstoBtaktes heiBes Abgas 
vom Brennraum (6) durch das geoffnete EinlaBventil 
(4) in einen Ansaugkanal (5) der Ansaugeinrichtung 
(18) geschoben, im Ansaugkanal (5) Kraftstoff in das 
heiBe Abgas und angesaugtes Frischgas eingespritzt, 
wahrend des Ansaugtaktes das Kraftstoff-Luft-Ge- 
misch vom Ansaugkanal (5) in den Brennraum (6) zu- 
riickgesaugt und nach fruhzeitigem SchlieBen des Ein- 
laBventils (4) expansionsgekuhlt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB wenn eine obere Ladungswechsel-Totpunkt- 
lage (LW 0T ) eines Kolbens (2) der Zylinder-Kolben- 
einheit (1) durch einen Kurbelwinkel von 360 Grad de- 
finiert ist, der VerbrennungsprozeB durch folgende 
Steuerzeiten gekennzeichnet ist: 

a) AuslaBventil-Offhen (AO) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 110 Grad und 140 Grad; 

b) AuslaBventil-SchlieBen (AS) in einem Kurbel- 
winkelbercich zwischen 270 Grad und 360 Grad; 

c) EinlaBventil-Offnen (EO) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 270 und 360 Grad; 

d) EinlaBventil-SchlieBen (ES) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 460 und 560 Grad; 

e) Einspritzen von Kraftstoff zwischen dem Ein- 
laBventil-Offnen (EO) und 5 Grad Kurbelwinkel 
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vor dem EinlaBventil-SchlieBen (ES). 

8. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch 
folgende Schritte: 

- Einspritzen von Kraftstoff wahrend des Aus- 
stoBtaktes kurz nach SchlieBen des AuslaBventils 5 
(8) in den Brennraum (6) und im wesentlichen 
gleichzeitiges 

- EinlaBventil-Offhen (EO), urn das innerhalb 
des Brennraumes (6) gebildete Kraftstoff-Abgas- 
Gemisch in einen Ansaugkanal (5) der Ansaug- 10 
einrichtung zu schieben, 

- Zuriicksaugen des KraftstofF-Abgas-Gemischs 
zusammen mit Frischgas wahrend des Ansaugtak- 
tes durch das geoffhete EinlaBventil (4) in den 
Brennraum (6), is 

- friihzeitiges EinlaBventil- SchlieBen (ES) bei 
gleichzeitiger Saugbewegung des Kolbens (2), um 
die Expansionskuhlung des Kraftstoff-Abgas- 
Frischgas-Gemischs zu erzielen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB wenn eine obere Ladungswechsel-Totpunkt- 
lage (LW 0T ) eines Kolbens (2) der Zylinder- Kolben- 
einheit (1) durch einen Kurbelwinkel von 360 Grad de- 
finiert isL, der VerbrennungsprozeB durch folgende 
Steuerzeiten gekennzeichnet ist: 25 

a) AuslaBventil-Offnen (AO) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 110 Grad und 140 Grad; 

b) AuslaBventil-SchlieBen (AS) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 270 Grad und 360 Grad; 

c) EinlaBventil-Offnen (EO) in einem Kurbel- 30 
winkelbereich zwischen 270 und 360 Grad; 

d) EinlaBventil-SchlieBen (ES) in einem Kurbel- 
winkelbereich zwischen 460 und 560 Grad; 

e) Einspritzen von Kraftstoff zwischen dem Aus- 
laBventil-SchlieBen (AS) und dem EinlaBventil- 35 
SchlieBen (ES). 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wenigstens ein Teil des Abgases eines Spen- 
derzylinders (32) der Brennkraftmaschine (12) riickge- 
halten oder ruckgefuhrt wird, um in dieses Abgas 40 
Kraftstoff zur Erzeugung eines homogenen Kraftstoff- 
Luft-Gemischs sowohl fur den Spenderzylinder (32) 
als auch fur die restlichen Zylinder (14) der Brenn- 
kraftmaschine (12) einzuspritzen, wobei das homogene 
Kraftstoff-Luft-Gemisch vor einer Einspeisung in die 45 
gemeinsame Ansaugeinrichtung (18) des Spenderzy- 
linders (32) und der restlichen Zylinder (14) vorzugs- 
weise durch eine Kuhleinrichtung (44) gekuhlt wird, 
welche nach dem VerdichterkalteprozeB, dem Adsorp- 
tionskalteprozeB, dem GaskalteprozeB, dem Dampf- 50 
strahlkalteprozeB, einem elektrothermischen Verfahren 
oder einer Kombination der genannten Prozesse arbei- 
tet, und/oder nach der Einspeisung in diese Ansaugein- 
richtung (18) in den Zylindern (14) expansionsgekiihlt 
wird (Miller- Verfahren). 55 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die selbstziindende Brennkraftmaschine 
(12) mit einer Abgas turboladeeinrichtung (16) verse- 
hen ist und die Ansaugeinrichtung (18) einen Verdich- 
ter (22) und vorzugsweise einen diesem nachgeordne- 60 
ten Ladeluftkuhler (24) aufweist, wobei das homogene 
Kraftstoff-Luft-Gemisch in die Ansaugeinrichtung 
(18) wahlweise an einer oder mehreren AnschluBstel- 
len eingespeist wird, von welchen eine AnschluBstelle 
(36) stromaufwarts des Verdichters (22), eine An- 65 
schluBstelle (38) zwischen dem Verdi chter (22) und 
dem Ladeluftkuhler (24) und eine weitere AnschluB- 
stelle (40) zwischen dem Ladeluftkuhler (24) und ei- 



nem Ansaugkrummer (26) der Brennkraftmaschine 
(12) angeordnet ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die durch den Verdichter (22) verdichtete 
und den Ladeluftkuhler (24) abgekiihlte Verbrennungs- 
luft durch eine wahlweise einstufige oder zweistufige, 
dem Ladeluftkuhler (24) nachgeordnete Expansions- 
turbine (46) weiter abgekiihlt wird, wobei das homo- 
gene Kraftstoff-Luft-Gemisch der Ansaugeinrichtung 
(18) an einer zusatzlichen AnschluBstelle (48) zwi- 
schen dem Ladeluftkuhler (24) und der Expansionstur- 
bine (46) zufuhrbar ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Verdichtungstakt eine isentrope Verdich- 
tung beinhaltet. 
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